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Resumen 
La Automática es una disciplina horizontal muchos de cuyos temas se aplican en el campo del sector marítimo, como 
son: la robótica, la ingeniería de control, la inteligencia artificial, el modelado y la simulación, los sensores y los actuadores. En 
este trabajo hacemos una revisión  de los avances que han tenido lugar en los últimos años desde el punto de vista del modelado, la 
identificación y el control de los vehículos marinos.  Copyright © 2012 CEA. Publicado por Elsevier España, S.L. Todos los derechos 
reservados. 
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1. Introducción 
La Tierra está cubierta en más de un 71% por el agua de 
mares y océanos, que supone una superficie de 361.000.000 
Km2. La profundidad va desde unos cuantos metros a varios 
miles de metros, con lo que los problemas que se plantean y 
las soluciones varían en gran medida. Campos de 
investigación relevantes relacionados con el mar son: 
a) estudio de la diversidad microbial marina,  
b) estudio de los ecosistemas,  
c) exploración, explotación y conservación del océano y 
sus recursos, 
d) monitorización, mantenimiento y protección de los 
sistemas de comunicaciones y de transporte de 
energía que discurren bajo las aguas,  
e) arqueología submarina, 
f) construcción naval y desarrollos en la industria 
marítima auxiliar, 
g) navegación marítima y portuaria, 
h) aplicaciones en defensa y seguridad: protección de 
costas, de infraestructuras marítimas, de ecosistemas 
marinos, 
i) energías renovables marinas: olas, mareas, corrientes, 
aerogeneradores situados en el mar, 
j) construcciones submarinas, como por ejemplo el 
proyecto de telescopio de neutrinos KM3NeT.   
Cada uno de estos campos plantea multitud de retos, pero 
todos ellos tienen en común el ser interdisciplinares y que la 
automática juega un papel importante, en especial en el 
desarrollo de vehículos marinos autónomos,  lo que incluye a 
vehículos de superficie,  submarinos y las plataformas 
flotantes.  Los entornos marinos imponen un gran número de 
restricciones en la construcción y operación de estos 
vehículos, como son: las limitaciones en las comunicaciones, 
las características especiales de sensores y actuadores, la 
presencia de olas y corrientes, las condiciones atmosféricas, 
los efectos hidrodinámicos sobre los vehículos  y las presiones 
a las que se ven sometidos los vehículos que operan bajo el 
agua.  No obstante, los desarrollos en la tecnología de las 
comunicaciones y de los computadores, de los sensores y de 
los sistemas de almacenamiento de energía para propulsión 
están propiciando el desarrollo creciente de sistemas de 
control aplicado a vehículos marinos (VM). Pero esto no es 
nuevo. La automática ha jugado un papel importante en el  
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control de vehículos marítimos desde principios del siglo XX. 
Varios hechos, que se pueden considerar en dos grupos, han 
sido claves en el desarrollo moderno del control de buques: i) 
el desarrollo de la brújula giroscópica y posteriores sistemas 
de navegación inercial, ii) los sistemas de posicionamiento por 
señales electromagnéticas y acústicas (Bennet  1979, Kayton 
1989, Fossen 2002).  
Existe una amplísima gama de temas relacionados con la 
automática y los temas marinos como son: diseño para 
vehículos marinos de autopilotos, controladores de maniobras 
y estabilizadores del alabeo, modelado y control de 
plataformas marinas, sistemas integrados de guiado, 
navegación de vehículos marinos (de superficie y submarinos), 
modelado y control de buques de superficie, de submarinos, de 
buques de alta velocidad, control de sistemas de vehículos 
marinos tolerantes a fallos, modelado, identificación y 
simulación de sistemas marinos,   sistemas de visión 
submarina, sensores y su integración en robots marinos, 
navegación cooperativa, creación y control de vehículos 
marinos robotizados, sistemas para gestión del tráfico 
marítimo, sistemas inteligentes para transporte marítimo, … 
En el artículo hacemos un recorrido por los aspectos de 
modelado, identificación y control de vehículos marinos 
haciendo especial referencia a los vehículos de superficie, 
aunque con referencias también a vehículos submarinos. En la 
sección 2 revisamos el modelado de los VM en ausencia de 
olas, lo que proporciona la dinámica válida para  vehículos 
submarinos o vehículos de superficie que se mueven a baja 
velocidad en aguas calmas. En la sección 3 vemos la 
influencia que las olas tienen en los vehículos marinos de 
superficie. En la sección 4 se estudian los métodos de  
obtención de los parámetros de los modelos. En la sección 5 se 
hace una revisión de la identificación como método de 
modelado de VM. En la sección 6 se presentan los problemas 
más relevantes en el diseño de controles para VM. 
 
Figura 1: Distribución de los mares y su profundidad 
 
2. Modelado de vehículos marinos 
El movimiento de los vehículos marinos se realiza en 
contacto solamente con el agua si está sumergido, y con  el 
agua y el aire si no está totalmente sumergido. Este hecho 
añade una complejidad distinta a la de los vehículos de 
superficie o aéreos, de modo que, además de las ecuaciones 
dinámicas de un sólido rígido, hay que tener en cuenta los 
efectos hidrostáticos e hidrodinámicos. Los efectos 
hidrodinámicos dependen de la profundidad del agua y de la 
proximidad de  otros objetos, no obstante, en la mayoría de los 
casos se suponen condiciones ideales de un fluido infinito. La 
hidrodinámica difiere completamente de vehículos 
moviéndose a alta velocidad y vehículos maniobrando a baja 
velocidad o posicionados de forma dinámica. Consideraremos 
VM moviéndose desde velocidades bajas, a velocidades 
medias o no muy altas. En el caso de vehículos de alta 
velocidad, y sobre todo a partir de los 50 nudos por hora, 
aparece el fenómeno de cavitación lo que añade una 
complejidad adicional al diseño, al modelado y al control de 
vehículos (Faltinsen, 2005).  
Las ecuaciones  correspondientes al movimiento de un 
sólido en un fluido infinito sin rozamiento está dado por las 
ecuaciones de Kirchoff (Lamb, 1932). Suponemos un sistema 
de referencia fijo al cuerpo en un cierto  punto O y que se 
mueve con él (sistema de ejes cuerpo). Representamos por w = 
(p, q, r)T y por v = (u, v, w)T  los vectores velocidad angular  y 
velocidad lineal del VM con respecto a un sistema inercial, 
expresados en ejes cuerpo. Si T es la energía cinética del VM, 
las ecuaciones de Kirchoff para el movimiento del sólido son: 
d T T
dt
d T T T
dt
w w u  
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w w w
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v v
w v m
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donde f  es el vector fuerza aplicado en el punto O, m el 
momento en O, y la energía cinética del sólido está dada por   
ª º  u ¬ ¼
21 1( , ) 2 .( ) .
2 2g
T mv w v v w r w J w  (2) 
 
siendo:  m la masa del VM,  rg el vector que une el CG con el 
origen O expresado en ejes cuerpo, y J el tensor de inercia con 
respecto a los ejes cuerpo. La energía cinética se puede 
expresar en forma matricial como: 
1( , ) ,
2
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donde , ,T T Tª º ¬ ¼ȣ v w  M  es una matriz simétrica definida 
positiva, 3 3
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con ( )gS r la matriz 
anti simétrica asociada al vector rg = (r1g, r2g, r3g)T  que 
corresponde a la representación del producto vectorial, de 
modo que, dado un vector y = (y1, y2, y3)T , se tiene 
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Las ecuaciones dinámicas que se obtienen de (1-2) se 
pueden expresar en forma vectorial como 
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( )M C  ȣ ȣ ȣ Ĳ                         (4) 
con ( , )T T T Ĳ f m el vector de fuerzas y momentos 
externos; la matriz ( )C ȣ tiene en cuenta las aceleraciones 
centrípetas y de Coriolis, y admite distintas formas de 
representación, una de las cuales es la de una matriz anti 
simétrica, (Fossen, 1994) .   
En el caso de que el punto O coincida con el centro de 
gravedad CG del sólido las ecuaciones se simplifican: 
ª º
 « »
¬ ¼
3 3 3 3
3 3
0
,
0
x x
x g
mI
M
J
  
con Jg la matriz de inercia con respecto al centro de gravedad 
en ejes cuerpo. La velocidad del CG, vg, se relaciona con la 
velocidad de O mediante la relación 
g g  uv v w r                          (5) 
El vector fuerza f  aplicado en el punto O coincide con el 
vector fuerza aplicado en el centro de gravedad fg, y  el 
momento m en O  está relacionado con el momento mg con 
respecto al CG por  
  ug g gm m r f                          (6) 
Las fuerzas y momentos externos en todos los VM se 
deben a fuerzas hidrodinámicas, fuerzas hidrostáticas, fuerzas 
debidas a los actuadores del VM y, si se mueven en la 
superficie, a  fuerzas inducidas por las olas, por las corrientes 
y por el viento.  La acción de los distintos elementos se puede 
considerar aditiva, de modo que escribimos: 
hid hs act olas cor viento     Ĳ Ĳ Ĳ Ĳ Ĳ Ĳ Ĳ                 (7) 
Donde, para las distintas acciones señaladas,  
Wi = (Xi,  Yi, Zi, Ki, Mi, Ni)T  
es el vector de fuerzas generalizado correspondiente.  
2.1. Fuerzas hidrodinámicas 
Las fuerzas hidrodinámicas son función no lineal de las 
velocidades y aceleraciones lineales y angulares del vehículo.  
No obstante, para VM estables maniobrando a baja velocidad, 
basta con considerar una aproximación lineal considerando 
sólo aquellos términos más significativos proporcionales a las 
velocidades y aceleraciones del VM.  Para VM a velocidades 
altas, así como para  VM no estables, se pueden necesitar 
modelos no lineales para describir de forma adecuada el 
comportamiento del VM en ciertas maniobras (Linkens, 1980; 
Faltinsen, 2005). Estos modelos se pueden obtener mediante 
aproximaciones de Taylor utilizando términos de primer y 
tercer orden debido a que las fuerzas y momentos son 
funciones anti simétricas (Abkowitz, 1964), o bien, usando 
términos de segundo orden producto de las velocidades por 
sus módulo para mantener  las propiedades de anti simetría de 
la acciones, (Feyaevsky and Sobolev, 1963). También se 
pueden obtener modelos no lineales mediante el uso de 
principios físicos. Vamos a utilizar este método para introducir 
conceptos importantes en los modelos más utilizados.  
En ausencia de olas una parte fundamental de las fuerzas 
hidrodinámicas se pueden explicar por: i) las fuerzas de 
radiación que aparecen como consecuencia de la aceleración 
transmitida al agua que rodea al vehículo y, en los vehículos 
de superficie, en las olas generadas debido al movimiento del 
casco; ii) las fuerzas de viscosidad, mediante las cuales parte 
de la energía cinética del VM se transfiere al vehículo en un 
proceso no conservativo y que da lugar a un amortiguamiento 
no lineal.  
Las fuerzas de radiación a su vez se descomponen en dos: 
a) fuerzas necesarias para acelerar el fluido que rodea al VM y 
que son proporcionales a las aceleraciones, y denominadas por 
ello fuerzas de inercia o de masa añadida; b) fuerzas 
necesarias para generar las olas que irradia el movimiento del 
vehículo, que son proporcionales a las velocidades y se 
denominan fuerzas de amortiguamiento debido al  potencial.  
Para determinar un modelo de las fuerzas de masa añadida 
se supone que el fluido es no viscoso, ilimitado y el 
movimiento de éste se debe enteramente al sólido 
completamente sumergido. Con estas condiciones se supone 
que el campo de velocidades del fluido deriva de un potencial 
)(p, t), es decir, para un punto p en el instante t el vector 
velocidad del fluido vf (p, t) =  )(p, t), lo que, con la 
razonable suposición de que la densidad del fluido es 
constante, hace que la función potencial verifique la ecuación 
de Laplace 2)=0. Esta ecuación es lineal y permite usar el 
principio de superposición. La función potencial se relaciona 
con la presión que ejerce el fluido mediante la ecuación de 
Bernoulli. La integral de la  presión en la superficie del VM 
que está en contacto con el fluido proporciona las fuerzas 
hidrodinámicas que actúan sobre aquel. Esta dinámica suele 
ser suficiente para obtener un buen modelo de las fuerzas 
hidrodinámicas, no obstante, en algunos casos es necesario 
añadir las fuerzas de viscosidad que actúan sobre el VM para 
obtener un mejor modelo de su comportamiento (Lamb 1932, 
Newman 1977, Faltinsen 1990). Si suponemos ahora que el 
fluido y el VM forman un solo sistema dinámico (Kirchoff 
1889,  según Lamb 1932), la energía cinética del sistema es la 
suma de las energías cinéticas de ambos y se verifica la 
ecuación (1). La energía cinética del fluido se puede escribir 
en forma cuadrática como en (2) (Lamb 1932) 
1 ,
2
T
A AT M ȣ ȣ  (8) 
donde MA se denomina matriz de inercia añadida o de masa 
añadida.  La matriz MA se suele escribir en componentes en la 
forma: 
u v w p q r
u v w p q r
u v w p q r
A
u v w p q r
u v w p q r
u v w p q r
X X X X X X
Y Y Y Y Y Y
Z Z Z Z Z Z
M
K K K K K K
M M M M M M
N N N N N N
ª º
« »
« »
« »
  « »
« »
« »
« »
« »¬ ¼
     
     
     
     
     
     
                  (9) 
donde se ha utilizado la notación SNAME  (The Society of Naval 
Architects and Marine Engineers, 1950) en la que, por ejemplo, la 
fuerza hidrodinámica de masa añadida XA según el eje x debido a 
una aceleración u es:  
, .A u u
X
X X u X
u
w {
w 


 (10) 
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Los coeficientes de la matriz MA  son, pues, factores 
proporcionales a las aceleraciones. Propiedades de simetría 
pueden hacer cero, o muy pequeños, algunos de los elementos 
de la matriz. Para un vehículo sumergido moviéndose a baja 
velocidad la matriz MA es simétrica y definida positiva. Estas 
propiedades son también una buena aproximación en 
vehículos de superficie a bajas velocidades (Newman 1977, 
Fossen 1994). 
Dada la linealidad de (1), podemos aplicar estas ecuaciones 
a la energía cinética del fluido para obtener las fuerzas y 
momentos hidrodinámicos en función de los elementos de la 
matriz (9). Se tiene así una relación similar a (4) en la que el 
vector de fuerzas generalizadas de masa añadida WA se puede 
poner como 
( )A A AM C   ȣ ȣ ȣ Ĳ                    (11) 
Esto nos da las fuerzas y momentos hidrodinámicos en 
función de las aceleraciones y de los productos de velocidades. 
Una expresión completa de estas funciones se puede ver en 
(Imlay 1961, Fossen 1994). 
Cuando el VM se mueve sin acelerar se generan olas que 
disipan parte de la energía del VM. Las fuerzas que generan 
estas olas son proporcionales a las velocidades del vehículo, se 
pueden considerar derivadas de un potencial y producen una 
amortiguación en el buque, por lo que se denominan fuerzas 
de amortiguación del potencial.  En una aproximación lineal 
producen un vector de fuerzas generalizadas WD dado por 
    
P
u v w p q r
u v w p q r
u v w p q r
D P
u v w p q r
u v w p q r
u v w p q r
X X X X X X u
Y Y Y Y Y Y v
Z Z Z Z Z Z w
D
K K K K K K p
M M M M M M q
N N N N N N r
W
ª º ª º
« » « »
« » « »
« » « »
   « » « »
« » « »
« » « »
« » « »
« » ¬ ¼¬ ¼
ȣ (12) 
donde nuevamente hemos usado la notación SNAME. La 
matriz en (12) suele aproximarse por una matriz diagonal en 
muchos casos, en los que se tienen en cuenta las dinámicas 
dominantes y las simetrías del VM.  
Además del amortiguamiento del potencial, existe un 
amortiguamiento viscoso de carácter no lineal que debe 
tenerse en cuenta en determinadas condiciones, por lo que de 
forma más general podamos expresar el amortiguamiento en la 
forma de un vector de fuerzas hidrodinámicas  
( ( )) ( )
pD D V P V
D D D      Ĳ Ĳ Ĳ ȣ ȣ ȣ ȣ           (13) 
En resumen, el vector de fuerzas generalizadas hidrodinámicas lo 
podemos poner como: 
( ) ( ) .hid A D A AM C D     Ĳ Ĳ Ĳ ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ            (14) 
 
2.2. Fuerzas hidrostáticas 
Las fuerzas hidrostáticas o fuerzas de restauración se 
deben  a las fuerzas de flotación y a la gravedad. Dependen de 
la posición angular del vehículo y de las características del 
VM. Para dar la posición y orientación del VM se suele 
utilizar un sistema de referencia geográfico, que normalmente 
es el sistema geográfico NED (Norte, Este y ‘Down’). Como 
sistema de referencia en ejes cuerpo se suele utilizar  el eje X 
de popa a proa, el eje Y hacia estribor y el eje Z hacia abajo. 
El movimiento y las fuerzas y momentos que actúan sobre el 
VM se calculan en este sistema de referencia. Ambos sistemas 
de referencia están relacionados mediante los ángulos de 
Euler: alabeo I, cabeceo T y guiñada \.   
En el caso de un vehículo sumergido las fuerzas 
hidrostáticas dependen: i) del peso que actúa sobre el centro de 
gravedad del vehículo, ii) de la fuerza de empuje debido al 
peso del volumen del agua desalojada por el VM, y que actúa 
en  el centro de sustentación, iii) de las posiciones  del centro 
de gravedad y del centro de sustentación, y iv) de los ángulos 
de cabeceo y alabeo del vehículo. En un vehículo que se 
mueve en la superficie, las fuerzas de restauración dependen, 
además de los ángulos de alabeo y cabeceo, de la posición de 
los metacentros longitudinal y transversal y de la forma y 
tamaño de la superficie sumergida (Fossen 1994, 2011). Si 
utilizamos el vector  
> @, , , , , Tx y z I T \ Ș                    (15) 
para dar la posición en ejes geográficos y la orientación del 
VM, podemos poner el vector de las fuerzas de restauración 
como una función de K: 
( ).hs G Ĳ Ș                       (16) 
Usamos (12), (13) y (16) en (4) para incluir los modelos de 
fuerzas hidrodinámicas e hidrostáticas en la dinámica del VM:  
( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )
.
A A
olas cor viento act
M M C C D G      
  
ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ ȣ Ș
Ĳ Ĳ Ĳ Ĳ

          (17) 
 
3. Modelos de vehículos marinos de superficie con olas 
Cuando un VM se mueve en una superficie con olas 
regulares, además de las fuerzas hidrodinámicas de radiación 
aparecen unas fuerzas de excitación debidas a las olas. Ambos 
tipos de fuerzas se suponen derivadas de potenciales y, en una 
aproximación lineal, ambos potenciales se suman.  El 
potencial de excitación de las olas es el causante de las fuerzas 
y momentos que aparecen en el VM si se encuentra 
constreñido a no oscilar y está sometido a olas regulares. Estas 
fuerzas se componen de las denominas fuerzas de Froude-
Krylov y de las de difracción. Las fuerzas de Froude-Krylov 
se deberían a la presión que se ejercería sobre el VM por olas 
que nos son a su vez perturbadas por aquel. Las fuerzas de 
difracción se deberían a la perturbación que el VM ejerce 
sobre las olas. El potencial de radiación es el causante  de las 
fuerzas y momentos que actúan sobre un VM cuando  se le 
fuerza a oscilar a la frecuencia de la ola en aguas en calma. En 
este último caso no hay olas incidentes pero la oscilación del 
VM genera olas de radiación. En la sección cuatro veremos 
distintos métodos de cálculo de las fuerzas hidrodinámicas.  
Para describir la dinámica del comportamiento de un VM 
sometido a un mar con olas, consideramos un sistema de 
referencia fijo a un estado de equilibrio definido como sigue: 
el sistema de referencia está fijo con respecto a la posición 
media de la oscilación del VM, con origen en el plano de la 
superficie del agua sin perturbar, con velocidad la velocidad 
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media del VM que suponemos la velocidad de referencia, y 
con rumbo medio fijo que suponemos el rumbo de referencia. 
Este sistema lo podemos considerar inercial, centrado en el 
centro de masas del barco (u otro punto del barco)  y con ejes: 
X hacia la proa, Y hacia estribor, Z hacia abajo, figura 2. Las 
olas lo desvían de su trayectoria y usamos una aproximación 
lineal para describir la dinámica de las perturbaciones. El 
vector de estado de las perturbaciones los representamos como  
> @1 2 3 4 5 6, , , , , T ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ                   (18) 
Donde las tres primeras coordenadas ( 1 2 3, ,ȟ ȟ ȟ ) son las 
perturbaciones en la posición del origen del sistema de 
referencia inercial con respecto a un sistema de ejes cuerpo del 
VM, y las tres últimas ( 4 5 6, ,ȟ ȟ ȟ ) son las perturbaciones o 
ángulos de Euler que transforman el sistema inercial 
considerado al sistema de ejes cuerpo. 
 
 
Figura 2. Olas, ejes y movimiento del VM 
 
Un modelo lineal que describe el movimiento del VM con 
respecto al sistema inercial es: 
RB hid hs olasM   ȟ Ĳ Ĳ Ĳ                   (19) 
Suponemos que las excitaciones de las olas tienen una 
frecuencia constante Zo. Si el VM está parado esta es la 
frecuencia que ‘siente’ o de excitación. Sin embargo, si el VM 
está moviéndose con una velocidad constante U la frecuencia 
que ‘siente’ el barco es distinta y se denomina frecuencia de 
encuentro, Ze. Si denominamos U a la velocidad del VM y P 
al ángulo que forma la dirección de las olas con la dirección de 
avance del VM, para aguas profundas, la frecuencia de 
encuentro se relaciona con Zo en la forma: 
2
cos( )oe o
U
g
ZZ Z P                     (20) 
Donde, para mares de proa P = 180º, para mares de popa P = 
0º y para mares de través, P = 90º  o 270º. La elevación de la 
ola en una posición (x, y) expresada en el eje inercial móvil 
tiene la forma 
 ( ) sin( cos sin )a et t k x k y] ] Z P P                (21) 
donde a] es la amplitud de la onda y k =2S /O  es el número 
de onda. 
Si representamos por Fo al vector de las amplitudes de las 
fuerzas y momentos que las olas de frecuencia Ze ejercen 
sobre el VM, podemos describir el modelo (19) en estado 
estacionario en la forma: 
( ( )) ( ) ej tRB e e oM A B C e
ZZ Z    ȟ ȟ ȟ F                      (22) 
donde  
( )) ( ) .e e hid hsA B CZ Z    ȟ ȟ ȟ Ĳ Ĳ                      (23) 
Las matrices de masa añadida A(Ze) y de amortiguamiento 
B(Ze) dependen de la frecuencia de encuentro, de la velocidad 
U del VM y del ángulo P, figura 3. La matriz C de 
restauración no depende de la excitación de las olas.  
 
 
 
Figura 3: Diagramas de amplitud relativa y fase del movimiento de arfada 
(heave) y de cabeceo (pitch), para distintas frecuencias de encuentro de un 
VM de superficie a distintas velocidades. 
 
Para un VM con simetría lateral las seis ecuaciones del 
movimiento se reducen a dos conjuntos de ecuaciones: un 
conjunto de tres ecuaciones acopladas correspondientes a los 
movimientos longitudinal, arfada y cabeceo, y otro conjunto 
con las ecuaciones acopladas de desplazamiento transversal, 
alabeo y guiñada. 
La  ecuación (22) sólo es válida para movimientos 
sinusoidales en estado estacionario. Como pusieron de 
manifiesto Cummins 1962 y Ogilvie 1964, las fuerzas 
hidrodinámicas incluyen efectos de memoria y no dependen 
sólo de los valores instantáneos de las aceleraciones y 
velocidades del VM. Para describir este efecto es necesario 
introducir una convolución en el potencial de radiación. Esta 
convolución es responsable de la dependencia de la frecuencia 
que tienen la masa añadida y la amortiguación en la ecuación 
del movimiento. La ecuación de Cummins tiene la forma: 
   
0
( ( )) ( ) ( )
t
RB excM A K t d CW W W f     ³ȟ ȟ ȟ Ĳ           (24) 
donde excĲ son las fuerzas y momentos externos. La matriz 
K(t) es una matriz de funciones de retardo y está relacionada 
guiñada
cabeceo 
arfada
P
transversal
longitudinal 
alabeo 
210 Jesús M. de la Cruz et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática industrial 9 (2012) 205–218 
con la masa añadida y el amortiguamiento mediante las 
transformadas de Fourier 
 
   
0
( ) ( )cos( )e eB K t t dtZ Z
f
 ³                        (26) 
0
1( ) ( ) ( )sin( )e e
e
A A K t t dtZ Z
Z
f
 f   ³                (27) 
En (Perez 2010)  se puede ver la relación entre las matrices 
A(Ze) y B(Ze) y las matrices de masa añadida y de 
amortiguamiento de la ecuaciones (9) y (12), respectivamente. 
En (Kristiansen & Egeland 2003) se da un método para 
obtener un modelo lineal en variables de estado de la ecuación 
(24). En (Pérez 2010) se usan esos resultados para obtener un 
modelo en variables de estado en ejes cuerpo para maniobras 
lentas de un VM que se desplaza en aguas con olas.  
En (Perez y Fossen, 2008) se comparan los métodos de 
identificación paramétricos en el dominio de las frecuencias 
con los del dominio temporal utilizados para aproximar el 
término de convolución, mostrando la ventaja de los métodos 
en frecuencias por su mayor precisión, ya que permiten fijar 
una función de transferencia con el grado relativo correcto 
antes del proceso de identificación. En (Perez y Fossen , 2009) 
se describe un toolbox de Matlab para realizar la identificación 
en el dominio de las frecuencias.  
Un modelo más preciso requiere tener en cuenta la 
amortiguación debida a las fuerzas de viscosidad, que no 
aparecen en una teoría basada en potenciales. Esto resulta 
especialmente necesario en el modelo de los movimientos 
longitudinal  y de alabeo, donde los factores de 
amortiguamiento derivados de potenciales son pequeños, 
(Fossen 2011, Lloyd, 1989). También, en el movimiento de 
avance con olas aparece una resistencia debida a la interacción 
de las olas y el VM, que hace que este genera olas no 
estacionarias. Esta fuerza es, en primera aproximación, 
proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda, 2 ,a]  y 
está presente incluso en olas en las que la relación longitud de 
onda y longitud del VM es pequeña (O/L < 0.5) típicas de 
estado de la mar pequeños y que, sin embargo, se anula 
cuando O/L es muy grande, Faltinsen 2005.   
Normalmente, las olas no tienen una frecuencia única, sino 
que el estado del mar se puede considerar como compuesto 
por un conjunto de frecuencias de olas, y cuya descripción 
más apropiada es mediante procesos estocásticos. Dichos 
procesos se pueden aproximar como una suma finita de 
frecuencias, y  en una aproximación lineal, la respuesta del 
VM a un estado dado de la mar se modela como la suma de las 
respuestas a cada una de las frecuencias, (Fossen 1994, 2002, 
2011, Lloyd, 1989). Al efecto de las olas hay que añadir el 
efecto del viento y de las corrientes. Su modelado desde un 
punto de vista del control se puede ver en (Fossen, 1994, 2002, 
2011). 
  
4. Determinación de modelos 
El modelado para la simulación del comportamiento de los 
VM y el diseño de controladores para ellos, requiere la 
determinación de los coeficientes que expresan las relaciones, 
lineales y no lineales, de las fuerzas y momentos que actúan 
sobre el VM y sus actuadores, con las aceleraciones y 
velocidades del barco.  Los modelos dependen fuertemente del 
tipo de vehículo y de las maniobras para las que se diseña el 
control. No es igual de exigente el control de un VM de alta 
velocidad operando en aguas muy congestionadas, que un 
control para seguimiento de un rumbo en aguas profundas 
poco transitadas. La organización marítima internacional 
(IMO)  define un conjunto de maniobras para clasificar las 
características de maniobrabilidad de un barco (IMO, 2002). 
Estas maniobras se utilizan, en muchos casos, para identificar 
modelos que describan dichos comportamientos y para diseñar 
vehículos que las cumplan, y también para diseñar 
controladores que permitan manejar el barco de forma 
automática teniendo en cuenta sus características, como 
veremos en la sección 6. Las maniobras características son: 
giro en círculo, maniobra de zig-zag, capacidad de parada, 
maniobra de ‘pull-out’, maniobra de espiral directa o espiral 
de Dieudonné, y maniobra de espiral reversa o espiral de 
Bech. En (ABS, 2006) se encuentra una descripción de estas, 
así como parámetros característicos que se miden a partir de 
ellas y modelos numéricos para sus simulaciones. 
Existen distintos métodos de determinar los parámetros de 
los modelos de los VM y todos suponen un modelo 
matemático del VM, (ITTC 2005, 2008, 2011): 
- Experimentación con modelos a escala  
- Métodos analíticos y semi empíricos 
- Métodos numéricos de dinámica de fluidos (CFD) 
- Métodos de identificación 
Estos métodos no son excluyentes entre si y pueden utilizarse 
de forma combinada para determinar todos los parámetros del 
modelo.   
 
 
Figura 4. Esquema de un PMM con tres grados de libertad: s1, s2, s3. 
 
La experimentación con modelos se puede realizar 
mediante modelos remolcados y con, o sin, restricciones en 
sus movimientos. Los primeros se realizan en instalaciones 
apropiadas construidas para dicho fin, como el Canal de 
Experiencias Hidrodinámicas del Pardo (CEHIPAR, 2012). En 
estos el modelo es arrastrado en un estanque y se miden las 
fuerzas, velocidades y aceleraciones resultantes, y a partir de 
dichas medidas, mediante análisis de regresión, se determinan 
parámetros característicos del movimiento del VM. Las 
maniobras más usuales son de tipo estático o de tipo dinámico. 
Entre las primeras se encuentran: arrastre oblicuo (‘oblique 
towing test’ OTT), arrastre en un brazo rotatorio (‘rotating arm 
test’, RAT) y arrastre en un movimiento circular (CMT). Para 
las maniobras dinámicas se dispone de un  mecanismo de 
movimiento plano (‘planar-motion-mechanism, PMM o 
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‘computerized planar motion carriage’ CPMC) con el que se 
realizan una serie de movimientos del modelo mientras es 
arrastrado. El PMM es capaz de forzar a un modelo del barco 
a oscilar en un movimiento de guiñada, de desplazamiento 
lateral, o una combinación de ambos,  figura 4. 
En todos estos ensayos se utilizan técnicas de regresión, 
y/o de identificación paramétrica, para determinar los 
parámetros que mejor describen los términos del modelo.  
Con modelos libres se pueden realizar ensayos en los que 
existe más libertad en los movimientos a los que se puede 
someter al VM y se utilizan técnicas de identificación de 
sistemas para determinar aquellos parámetros que mejor 
ajustan el modelo a las maniobras realizadas.  Estos ensayos se 
realizan en estanques artificiales, o en entornos naturales como 
lagos, pantanos, mar y otros, figura 5. 
 
 
 
Figura 5: Ensayos en entornos naturales con modelos a escala. 
 
Los métodos semi empíricos (Loyd, 1989, Faltinsen, 1990, 
Journée  and Massie, 2001) se basan en modelos analíticos 
obtenidos mediante principios físicos junto con valores 
numéricos obtenidos mediante ensayos o cálculo numérico.  
Este método sólo es aplicable en aquellos casos en que el 
elemento a modelar es similar a aquel que se toma como 
referencia. Un buen ejemplo de este método se tiene en 
(Barros et al., 2008), donde se usa para determinar las 
derivadas hidrodinámicas de un conocido vehículo autónomo 
submarino y sus resultados se comparan con los obtenidos 
utilizando CFD. 
Los métodos CFD, o métodos basados en aproximaciones 
numéricas de la dinámica de fluidos, están teniendo un gran 
auge debido a la mejora en los algoritmos y la potencia de 
cálculo de los computadores. Se determina el campo de flujo 
del fluido en los movimientos del VM y de él se deducen las 
presiones que el fluido ejerce sobre la parte sumergida del 
VM, y las fuerzas y momentos que de ellas se derivan. Existen 
un gran número de programas, algunos de ellos desarrollados 
por universidades. Ejemplos son los productos WAMIT 
(Wamit, 2012), basado en un desarrollo realizado 
originalmente en el MIT por el profesor J.N. Newman y 
colaboradores; CFDSHIP-IOWA, desarrollado por el Instituto 
de Investigaciones Hidráulicas de la Universidad de Iowa 
(CFDShip, 2012); SEAWAY, desarrollado por el profesor 
J.M.J. Journée de la Universidad Tecnológica de Delf y 
comercializado por la empresa Amarcon, (SEAWAY, 2012); 
ShipX-Veres, basado en los trabajos del profesor Faltinsen y 
colaboradores de la Universidad de Ciencia y Tecnología de 
Noruega, comercializado por MARINTEK, (MARINTEK, 
2012); RAPID, PARNASSOS and ReFRESCO, de la casa 
holandesa MARIN (MARIN, 2012); FLUENT y CFX, de la 
casa ANSYS, (ANSYS, 2012). 
En los informes finales y recomendaciones de los comités 
de maniobras de las publicaciones de los congresos ITTC se 
hacen revisiones bibliográficas sobre los progresos en las 
distintas técnicas de modelado de VM, así como comentarios  
y sugerencias para actuaciones futuras y se proponen 
‘benchmark’ para contrastar los resultados y posibilidades de 
los distintos métodos.     
 
 
5. Identificación de modelos 
La identificación de sistemas para simulación, o para 
diseño de controladores, de VM se inicia en los años 70 y 
desde entonces viene siendo un tema de investigación activo. 
En (van Amerongen and  Udink Ten Cate 1975) se presentó 
un piloto adaptativo con modelo de referencia, y  (ǖström and 
Källström, 1976)  utilizaron técnicas de identificación lineal 
paramétrica para determinar la dinámica de guiado de un 
barco mediante el método de máxima verosimilitud y su 
aplicación a un petrolero y a un carguero. En (Källström and  
ǖström 1981) se usan distintos algoritmos de identificación 
paramétrica, basados en  modelos de error de predicción, para 
la identificación de distintos tipos de barcos con el fin de 
diseñar autopilotos. En (Abkowitz, 1980) se determinan las 
características hidrodinámicas de un barco usando el filtro de 
Kalman. En (Fossen et al. 1996) se utiliza el filtro extendido 
de Kalman (EKF) para identificar la dinámica para 
posicionamiento dinámico de un barco.  En (Yoon and Rhee, 
2003), para estimar los parámetros del modelo, se utiliza un 
EKF junto con el suavizador modificado de Bryson-Frazier y 
después se identifican los parámetros utilizando un análisis de 
regresión. En (Zhou and  Blanke, 1987, 1989) se presenta un 
método de error de predicción no lineal para identificar la 
dinámica de guiado de un barco. En (Revestido et al, 2012), se 
utiliza una modificación de la maniobra de zig-zag estándar 
para la estimación de parámetros de modelos de 
maniobra͒ lineales. Se utilizan métodos de sensibilidad de 
parámetros y de error de predicción junto con el filtro de 
Kalman para estimar los parámetros del modelo. En (Blanke 
and Knudsen, 2006) se utilizan técnicas de identificación de 
caja gris para determinar un modelo no lineal de barco. En 
(Haddara and Wang, 1999), (Haddara and Xu, 1999), (Hornik 
et al. 1989) y (Mahfouz, 2004) se usan redes neuronales para 
determinar la dinámica de VM de superficie y en (Mahfouz 
and Haddara, 2003) para identificar los movimientos de 
cabeceo y alabeo en un vehículo submarino. En (Aranda et al. 
2004)  se utiliza un método de identificación paramétrica en el 
dominio de las frecuencias para determinar un modelo  de la 
dinámica longitudinal de un ferry de alta velocidad. El método 
usa algoritmos genéticos que proporcionan valores iniciales a 
un método de optimización no lineal con restricciones. En 
(Muñoz-Mansilla et al. 2009) el algoritmo anterior se extiende 
para identificar también la dinámica de alabeo del buque. En 
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(Panneer et al. 2005) se utilizan métodos de identificación 
paramétrica en el dominio de las frecuencias usando la 
transformada de Fourier y funciones espectrales de frecuencia 
para modelos  lineales de barcos, y en (Bhattacharyya and 
Haddara, 2006) en modelos no lineales.  En (Casado et al. 
2005, 2007) se utiliza un método de identificación basado en 
el método backstepping para determinar los parámetros de un 
modelo no lineal de barco real a partir de ensayos de 
maniobra.  En (Luo and Zou, 2009) se utiliza el método de  
máquinas de vectores soporte (SVM) para determinar los 
parámetros de un modelo no lineal de barco a partir de la 
respuesta a diversos ensayos libres con un buque real.  En 
(Perez and Revestido, 2010) se utiliza un método estadístico 
para la selección de la estructura del modelo de las 
componentes de amortiguación viscosa y de empuje-arrastre 
para modelos de maniobra de barcos. 
 
  
6. Control de VM 
 El control de VM se inicia con la primera patente de Elmer 
Sperry en el año 1914 de un sistema automático de 
seguimiento del rumbo o autopiloto. El diseño se basaba en la 
brújula giroscópica que había patentado en 1911.   En 1922 
Minosky, estudiando la introducción de un control automático 
de rumbo para el barco New Mexico, introdujo las 
propiedades de los controladores con las acciones PID, 
(Bennet, 1979, 1984). Desde entonces se han ido utilizando 
distintas tecnologías de control en el control de los VM. 
 Actualmente un sistema de control del movimiento de un 
VM contiene los tres sistemas básicos de todo vehículo móvil: 
sistema de guiado, sistema de navegación y sistema de control, 
figura 6. El sistema de guiado tiene como objetivo 
proporcionar de forma continuada al controlador el estado de 
las referencias necesarias para que el VM siga la ruta precisa.  
Contiene información sobre las características y limitaciones 
del VM y admite la entrada por un  operador de parámetros y  
puntos de referencia de la ruta, y también admite la entrada de 
información sobre el estado de VM procedente del sistema de 
navegación. Además, puede recibir información externa sobre 
el entorno: posición y rumbo de otros VM, condiciones 
meteorológicas, datos geográficos, y demás.  Una función 
secundaria de este sistema es la de proporcionar señales de 
aviso de colisión o de proximidad a tierra.    
 
 
Figura 6: Diagrama genérico de un sistema de Guiado, Navegación y Control. 
 
El sistema de control se puede considerar dividido en tres 
partes: observador de estado, controlador y, en caso de 
sistemas sobreactuados,  sistema de distribución de las fuerzas 
generalizadas de control en los actuadores del VM. El 
controlador puede implementar distintas funciones o modos y, 
dependiendo del tipo de operación que vaya a realizar, puede 
seleccionar o combinar modos; entre los más utilizados están: 
control de velocidad, autopilotos o controladores de rumbo, 
controladores dinámicos de la posición, estabilizadores de 
alabeo y cabeceo. 
Los elementos normalmente usados para proporcionar las 
fuerzas y momentos de control son: la hélice,  o hélices, que se 
encargan de producir el empuje de avance del VM; una 
alternativa a las hélices son los motores de inyección de agua 
para impulsar el VM; el timón o timones para generar un 
movimiento de giro acimutal, y que son el principal elemento 
de control de rumbo; impulsores laterales, situados en la parte 
inferior del casco y que producen fuerzas  que son útiles para 
maniobras a bajas velocidades; impulsores acimutales, 
situados también en la parte inferior del caso y que pueden 
rotar sobre el eje vertical a la superficie del VM para producir 
fuerzas en un plano horizontal; aletas estabilizadoras para 
amortiguar los movimientos de alabeo o de cabeceo; 
superficies de control para producir pares que amortigüen o 
produzcan giros. El conjunto y tipo de actuadores se adecuan a 
las características y propósito del VM y determinan las 
posibilidades del sistema de control. Por ejemplo, los 
impulsores laterales y acimutales se usan en los sistemas de 
posicionamiento dinámico, pero para maniobras a alta 
velocidad (más de 2 m/seg) pierden su efectividad, por el 
contrario, las aletas y las superficies de control no son 
efectivas a baja  velocidad (Golding, 2004, Faltinsen, 2005). 
   
6.1. Autopilotos. 
El objetivo del autopiloto es hacer que el VM siga una ruta 
determinada a una cierta velocidad (normalmente por encima 
de los 2 m/s, por debajo de ésta se considera un sistema de 
posicionamiento y no de autopiloto, Golding 2004). La ruta 
está definida en un plano, por lo que sólo los movimientos 
longitudinal, transversal y de rumbo son de interés. La 
velocidad de avance del buque normalmente se controla de 
manera separada a la del rumbo: se especifica una velocidad 
media constante, o lentamente variable, que se controla 
mediante los elementos de empuje del VM. Normalmente, el 
único actuador para el control del movimiento lateral es la 
posición del timón. Tenemos de esta forma un sistema sub 
actuado en el que se deben controlar el rumbo y el 
desplazamiento lateral mediante la acción del timón: éste se 
utiliza para controlar el rumbo y de manera indirecta se 
controla el desplazamiento lateral. Sin embargo, en los 
sistemas de guiado convencionales de punto a punto, el 
espacio se reduce a especificar un ángulo de rumbo deseado 
utilizando una línea de vista (LOS: ‘line-of-sight’) y una 
velocidad constante. En estos casos el diseño del control se 
basa normalmente en aproximaciones lineales de los modelos. 
No obstante, en los últimos años ha habido mucha 
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investigación tratando de encontrar leyes de control que 
tengan en cuenta modelos no lineales cada vez más precisos, 
así como obtener resultados globales de convergencia a 
trayectorias. 
En la actualidad los autopilotos controlan tanto el 
mantenimiento de un rumbo como el cambio de éste. Admiten 
diversos modos de funcionamiento (Golding 2004): i) modo 
manual; ii) modo dirección o ‘heading’, en que se especifica el 
ángulo con respecto a un sistema geográfico que debe 
mantener el eje longitudinal del VM; iii) el modo rumbo o 
‘course’, que se refiere al ángulo que el vector velocidad del 
barco debe mantener; iv) el modo punto de paso, en el que el 
controlador debe llevar el VM a un punto determinado; v) el 
modo ruta, en el que barco debe seguir un camino indicado. 
En el modo ruta hay que diferenciar entre el seguimiento de un 
camino (PF, path following) en el que el VM debe converger a 
un camino sin una especificación temporal, y el seguimiento 
de una trayectoria (TT, trajectory tracking) en el que se 
requiere que el VM alcance y siga un camino parametrizado 
en el tiempo.  Por otra parte,  el control de maniobras 
(maneuvering control) se refiere al hecho de conseguir que el 
VM converja a un camino y, a la vez, se fuerza a la velocidad 
a que también converja a un determinado valor. El control de 
maniobras es muy utilizado en aplicaciones comerciales, 
donde es más importante mantener una velocidad constante 
que especificar cuándo se debe alcanzar un determinado punto 
de la ruta. No obstante, en la literatura se utilizan a veces los 
términos de ‘path following’, ‘tracking’ y ‘maneuvering’ de 
forma intercambiable (Fredriksen and Pettersen, 2006). En 
(Aguiar et al., 2004, Aguiar et al., 2005) se resalta una 
diferencia esencial entre PF y TT, y se demuestra que 
limitaciones que aparecen en el TT desaparecen en el 
problema de PF.  En el problema PF normalmente se consigue 
una convergencia más suave y las señales de control son 
menos susceptibles de ser llevadas a la saturación que cuando 
se realiza un TT.  
Dependiendo del modo del autopiloto la información 
necesaria a manejar por el controlador es distinta, si bien, 
como se ha indicado, al ser un sistema sub actuado los 
objetivos se consiguen a partir de, en cada instante, un rumbo 
y, tal vez, su derivada primera y segunda deseados. 
Existen muchos tipos de controladores cuyos diseños se 
basan bien en modelos lineales o en no lineales, y que utilizan 
distintas estrategias de control, siendo una de las más 
utilizadas el control PID. Actualmente, un PID en su forma 
más completa dispone de los siguientes elementos (Fossen, 
2002): sensor para medida del rumbo \ y de su velocidad r, 
modelo de referencia que proporciona valores deseados para el 
rumbo, su velocidad y aceleración cuando hay cambios de 
rumbo, observador de estado y filtro del movimiento inducido 
por las olas, acción feedforward para un seguimiento perfecto 
para cambios de rumbo, acción feedforward para compensar la 
acción del viento, y, por último, mecanismo de adaptación a 
las condiciones del entorno. El controlador se puede extender 
para incluir una acción proporcional a la aceleración de \, de 
este modo se incrementa la inercia del VM para reducir el 
efecto de las perturbaciones.  
 
Muchas otras técnicas se han propuesto para el diseño de 
autopilotos basados en modelos lineales. En (van Ameroengen 
et al., 1975) se presentó el primer autopiloto adaptativo. En 
(Källström et al.  1979) se describe un autopiloto basado en 
gestión del control en función de la velocidad, un regulador 
autosintonizante para mantener el rumbo,  un regulador de 
giros de alta ganancia con estructura variable y un filtro de 
Kalman. En (Ohtsu et al., 1979) se modela el VM mediante un 
modelo autoregresivo multivariable y se deduce el control 
usando una ley de control óptima. En (van Amerongen, 1984) 
se describe un autopiloto con un controlador adaptativo basado 
en modelo (MRAS). Se han desarrollado también 
controladores LQR con distintos valores de ponderación 
dependiendo del entorno y de las características del VM 
(Kallstrom, 1999). El control H-infinity se ha utilizado entre 
otros en (Morawski , 1998) , en (Desanj et al. 1995)  y en 
(Toussaint et al. 2000).   
En (Godhavn, 1996) se utiliza un modelo 2D no lineal con 
la simplificación de que las matrices de inercia y de 
amortiguamiento son diagonales. Utilizan linealización por 
realimentación y backstepping para garantizar estabilidad 
exponencial global a trayectorias en línea recta y circulares. 
Un modelo similar al de Godhavn se usa  en (Pettersen and 
Nijmeijer, 2001), (Jiang, 2002), (Lefeber et al. 2003), (Do et 
al. 2002), (Behal et al. 2002).  En estos trabajos las matrices de 
inercia y de amortiguamiento se supone que son diagonales, lo 
que da una estructura en cascada que es utilizada para el 
diseño y el análisis de la estabilidad. En (Pettersen and 
Nijmeijer, 2001) se da una solución local para el TT de forma 
asintótica mediante un algoritmo de alta ganancia;  en (Jiang, 
2002) se diseña un algoritmo que consigue convergencia 
global a la trayectoria utilizando un algoritmo basado en el 
método directo de Liapunov y las propiedades de pasividad 
del sistema; el método tiene el inconveniente de requerir 
excitación persistente en la referencia de la velocidad de 
rumbo, lo que no permite seguir una trayectoria en línea recta.  
El mismo problema ocurre en (Lefeber et al., 2003) donde 
diseñan un algoritmo en cascada, de modo que transforman el 
problema del seguimiento de la trayectoria en dos problemas 
separados de seguimiento en sistemas lineales variables con el 
tiempo. La condición de excitación persistente se elimina en 
(Do et al. 2002) y en (Behal et al., 2002), pero suponen que no 
existen términos de amortiguamiento no lineal, lo que hace 
que los controles no sean útiles en aplicaciones de alta 
velocidad o seakeeping.  
 En (Encarnaçao et al. 2000a) se utiliza también un 
modelo 2D no lineal. Se describe el error de PF en el sistema 
de referencia de Serret-Frenet y diseñan un controlador de PF 
local para líneas rectas y circunferencias, con presencia de 
perturbaciones constantes debido a las corrientes. El control 
utiliza un estimador y linealización por realimentación y 
backstepping. En (Encarnaçao et al. 2000b) lo aplican a 3D 
para vehículos submarinos, y en (Encarnaçao et al. 2001)  
consideran el PF junto con TT. En (Do et al. 2003) se 
considera también el seguimiento de tramos rectos con un 
modelo de 2D, con la relajación de que la velocidad puede 
variar y se tiene en cuenta la presencia de perturbaciones. El 
diseño tiene como base el método de backstepping, y el 
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control garantiza la estabilidad asintótica global a la línea recta 
si no hay perturbaciones. 
En (Do and Pan, 2003) se considera el problema de TT en 
3D con un modelo que no se supone diagonal en las matrices 
de inercia y de amortiguamiento. Utilizan transformación de 
coordenadas y la técnica de backstepping para obtener un 
controlador que garantiza que la orientación y la posición 
convergen de forma exponencial a una vecindad de la 
trayectoria de referencia. En (Do and Pan, 2005) se utiliza 
también el método de backstepping para TT pero sometido a 
perturbaciones constantes del entorno. En (Do et al, 2004b) se 
diseña un algoritmo para PF en 3D de vehículos submarinos 
sometidos a perturbaciones y con parámetros desconocidos. El 
algoritmo se basa en el método de backstepping para el 
control, y de la proyección de parámetros para la estima de los 
parámetros desconocidos. Un método similar se sigue en (Do 
and Pan, 2006) para el diseño de un control adaptativo robusto 
para PF, en el que parte de la dinámica del sistema, los 
coeficientes no lineales de la amortiguación, no es conocida y 
se tienen perturbaciones constantes y variantes en el tiempo 
debido a las olas, viento y corrientes. En (Fossen et al., 2003, 
Fossen 2011) se diseña un algoritmo de guiado basado en la 
proyección de la LOS para moverse mediante puntos de paso 
unidos por segmentos rectos. Se utiliza un modelo 3D con 
matrices no diagonales en el que el espacio de salida se reduce 
a 2D. El control se diseña mediante la técnica de backstepping 
junto con la idea de asignar dinámica a la función 
estabilizadora del grado de libertad no actuado. El controlador 
resultante garantiza la estabilidad y la convergencia asintótica 
global en 2D. En (Fredriksen and Pettersen, 2006) se diseña 
también un algoritmo de guiado basado en la LOS que 
consigue convergencia exponencial de forma global en los tres 
grados de libertad; se utiliza  el modelo  3D no lineal anterior; 
utilizan transformación de coordenadas para desacoplar la 
dinámica no actuada de los controles para facilitar de este 
modo la estructura de cascada, que usan para diseñar las 
acciones de control, de fuerza de avance y del timón, que 
consiguen estabilidad exponencial global del sistema en lazo 
cerrado. 
En (Aguiar & Hespanha, 2007) se diseña un algoritmo de 
control adaptativo 3D que permite tanto PF como TT en 
sistemas en los que hay incertidumbre en los valores de la 
masa añadida  y en los coeficientes de fricción. El controlador 
combina el método backstepping con lógica de cambios de la 
ley de control en base a la identificación de parámetros del 
modelo. Lo aplican tanto a vehículos de superficie como a 
vehículos submarinos.  
Con el fin de evitar la explosión en la complejidad del 
control, debida a la necesidad de realizar repetidas 
diferenciaciones de funciones no lineales que tiene lugar en el 
método de backstepping, y los límites en las trayectorias de 
referencia, en (Do, 2010) se propone un algoritmo basado en 
varios cambios no lineales de coordenadas, la función 
transversal de (Morin and Samson 2003, 2006), un observador 
de perturbaciones y el método de backstepping. También, con 
el propósito de evitar las repetidas diferenciaciones de 
funciones no lineales, en (Chwa, 2011) se utiliza el método del 
control de superficie dinámica deslizante de (Swaroop et al. 
2000) para diseñar un algoritmo de TT con restricciones en la 
señal de control y en la velocidad del VM.  
Tomando como base modelos no lineales, se han 
desarrollado también controladores utilizando técnicas de 
linealización por realimentación (Fossen, 2002 y Fossen 
2011), en modo deslizante (Zhang et al., 2000) y (Ashrafiuon 
and Muske, 2008), y en modo deslizante y backstepping en 
(Liao et al. 2011).   
Se han propuesto autopilotos basados en técnicas de 
control inteligente, tales como lógica fuzzy (Velagic et al. 
2001) y redes neuronales (Zhang et al. 1996). Estas técnicas 
son robustas al modelo de la planta, pero, dado que el modelo 
suele ser bien conocido, el planteamiento no ha tenido mucho 
éxito.  
6.2. Estabilización del alabeo  
Se denomina estabilización del alabeo con el timón a la 
reducción de este movimiento producido por las olas, lo que es 
importante dado que este movimiento, y las aceleraciones que 
induce, afectan muy negativamente en las condiciones de 
trabajo de la tripulación, en el confort del pasaje y a la 
realización de determinadas maniobras, como el aterrizaje de 
un vehículo aéreo. A los sistemas para conseguir esta 
reducción del movimiento y aceleraciones de alabeo se les 
denomina sistemas de estabilización del alabeo. Aunque a lo 
largo del tiempo se han propuesto distintos sistemas, el más 
efectivo para velocidades superiores a 10-15 nudos es el que 
se consigue con aletas laterales activas. Mediante giróscopos 
se detectan los movimientos angulares del VM y esta 
información se utiliza para posicionar a las aletas de modo que 
generen momentos que se opongan a los inducidos por las 
olas, (Sellars et al, 1992). En (Perez and Goodwin, 2007) se 
diseña un control predictivo con restricciones en el ángulo de 
ataque de las aletas estabilizadoras para evitar que estas entren 
en perdida, fenómeno que hace que disminuya su efectividad 
pudiendo llegar a la pérdida total de la acción de control. 
Dado que el timón está situado por detrás y más abajo que 
el centro de gravedad, su movimiento produce un par no sólo 
sobre el eje vertical, sino en el eje transversal, lo que produce 
un movimiento de alabeo. Este hecho ha sido aprovechado 
para diseñar autopilotos que, además de controlar el rumbo, 
reduzcan el movimiento de alabeo. El diseño de estos 
controladores plantea numerosos problemas (van Ameroengen 
et al. 1990): i) el sistema es sub actuado, con el timón, además 
del rumbo y el desplazamiento lateral, se debe controlar el 
movimiento de alabeo; ii) el sistema timón-alabeo es de fase 
no mínima, iii) hay que tener en cuenta efectos no lineales 
como las limitaciones en el valor y velocidad del timón, iv) el 
cambiante espectro de las olas. Esta complejidad ha hecho que 
se hayan estudiado una gran variedad de algoritmos de 
control: PID, LQG, Hf, IMC (‘internal model control’), GPC 
(‘generalized predictive control’) y MPC (‘model predictive 
control’) (Perez 2005, Perez and Goodwin 2007,  Fossen 2011, 
y las referencia a partir de ellas). En (Fang and Luo 2008) 
presentan un algoritmo de control basado en múltiples 
acciones PD para seguimiento en mares irregulares utilizando 
guiado por LOS a la vez que reducen el movimiento de alabeo. 
En  (O’Brien, 2009) se presenta un compensador dinámico en 
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el que se combinan un control lineal de orden 8 y un control 
no lineal que consigue reducciones del movimiento de alabeo 
de hasta el 85%, a la vez que garantiza la estabilidad absoluta 
en presencia de saturaciones en el ángulo del timón y en su 
velocidad de giro. 
En relación con el movimiento de alabeo, en la actualidad 
está teniendo mucha atención el fenómeno conocido como 
alabeo paramétrico (PR, ‘parametric rolling’). Este efecto ha 
sido el causante de numerosos accidentes marítimos algunos 
con graves pérdidas; caso paradigmático es la perdida de 
contenedores en 1998 del APL China.  Se debe a un fenómeno 
de resonancia cuya causa es una combinación compleja de 
dimensiones del barco, su forma, carga y velocidad, y del 
tamaño y frecuencia de las olas. Con mares 
predominantemente de proa en barcos grandes, o de proa o de 
popa en barcos pequeños, de repente pueden producirse 
movimientos de alabeo acoplados a movimientos de cabeceo, 
que en breves segundos pueden alcanzar escoras muy 
significativas, poniendo en riesgo a la tripulación y al pasaje,  
a la carga, e incluso al propio barco. Desde un punto de vista 
matemático, el proceso se puede describir mediante cambios 
periódicos de los parámetros de la ecuación del movimiento 
que producen una bifurcación, (Francescutto et al. 2004, 
Jovanoski and Robinson, 2009).  
Se han realizado estudios conducentes a modificar el 
diseño de los barcos y a analizar la influencia de distintos 
dispositivos de amortiguamiento del alabeo (Levadou, and 
van’t Veer, 2011). En (Galeazzi et al. 2009b) se proponen dos 
métodos para identificar el PR de manera que se puedan 
activar las estrategias de control, y en (Galeazzi y Perez, 2011) 
se propone un observador no lineal. En (Holden et al. 2009) se 
utiliza un controlador backstepping de un tanque en u para 
estabilizar el movimiento de alabeo. En (van Laarhaven, 2009) 
se controla la velocidad para evitar el PR, y en (Galeazzi et al., 
2009a) se sugiere la combinación del control de la velocidad 
con el control de aletas laterales activas; el método de control 
elegido es backstepping. 
 
6.3. Amortiguamiento del movimiento (control de ‘ride’) 
Además de las aceleraciones producidas por el movimiento 
de alabeo interesa reducir las aceleraciones verticales 
producidas por las olas: movimientos de cabeceo y arfada. 
Para limitar dichos movimientos se pueden usar superficies 
activas como ‘t-foils’ a proa y ‘flaps’ a popa. El efecto 
amortiguador de estos elementos se incrementa con la 
velocidad, y no son eficientes a bajas velocidades. Su efecto 
amortiguador se incrementa, además, si los elementos se hacen 
activos de modo que su posición aumente la amortiguación en 
los movimientos longitudinales inducidos por las olas (Cruz et 
al, 2004). El movimiento de alabeo puede reducirse también si 
los flaps pueden controlarse de modo independiente, 
(Faltinsen, 2005). En (Esteban et al., 2000) y en (Girón et al., 
2001) se utilizan controladores PD para reducir las 
aceleraciones de los movimientos de cabeceo y arfada con el 
fin de reducir ‘la incidencia del mareo debido al movimiento’ 
o MSI (Motion Sickness Incidence) en un turbo ferry de alta 
velocidad, figura 7. Para el mismo barco, en (Aranda et al., 
2005a) se diseña un controlador QFT (quantitative feedback 
theory) multivariable; el algoritmo utiliza modelos de los 
movimientos de cabeceo y arfada para distintas velocidades 
del barco obtenidos mediante técnicas de identificación 
paramétrica en el dominio de las frecuencias (Aranda et al., 
2004). El mismo problema se resuelve  en (Santos et al., 2004) 
mediante un  controlador fuzzy, y en (Rueda et al. 2005) se 
utiliza el método QFT para el control de cambio de rumbo 
teniendo en cuenta un modelo con incertidumbre en los 
parámetros. En (Girón et al. 2011) se presenta un método 
iterativo basado en datos CFD para evaluar los efectos en el 
dominio de las frecuencias, que las acciones de control no 
lineales, debidas a las limitaciones en las amplitudes y 
velocidades de las superficies activas, tienen en  la atenuación 
de los movimientos de cabeceo y alabeo. Los resultados se 
utilizan en el vehículo de los artículos precedentes. En 
(Velasco et al. 2010) se describe un entorno de 
experimentación para vehículos marinos y su aplicación para 
educación. El laboratorio utiliza un modelo a escala del turbo 
ferry el cual mantiene todas las características hidrodinámicas 
del buque de la figura 7.  
 
 
 
Figura 7:  Silvia Ana, ferry rápido de 110 m de eslora y velocidad de 40 
nudos. 
 
6.4. Sistemas de posicionamiento dinámico 
Se denominan sistemas de posicionamiento dinámico (DP) 
a los sistemas que permiten controlar, de manera efectiva, 
mediante actuadores, los movimientos longitudinal, 
transversal y de rumbo, de manera independiente entre sí.  Se 
utilizan en una gran variedad de aplicaciones marinas en las 
que es necesario mantener una posición y orientación fijas, o 
cambiar de rumbo y mover de un sitio a otro a bajas 
velocidades y con gran precisión, como  en el abastecimiento 
de plataformas marinas, dragas, transbordadores, para tendidos 
o reparaciones de líneas y tuberías, prospecciones de gas y 
petróleo, seguimiento de objetos bajo el agua, investigaciones 
marinas, y otros. También se utilizan para reducir el 
movimiento de baja frecuencia de barcos o plataformas 
ancladas, reducir la tensión en las líneas de anclaje y para la 
orientación hacia donde sea mínima la resultante de las fuerzas 
del viento, las olas y las corrientes (‘weathervaning’). Cuando 
la velocidad del VM aumenta, las acciones de algunos de los 
actuadores resultan inoperantes y el sistema se vuelve sub 
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actuado. Aunque se han realizado estudios para el 
posicionamiento dinámico de sistemas sub actuados, como los 
usados para PF y TT, los sistemas son poco robustos a las 
perturbaciones y no han llegado a ser aplicados en sistemas 
industriales (Golding, 2004 y referencias en ella). Una  
revisión de los sistemas de posicionamiento se encuentra en 
(Fossen 2002) y  en (Sorensen, 2005, 2011). Cabe diferenciar 
varias épocas. En los años sesenta se introdujeron los primeros 
controladores para DP utilizando algoritmos  PID de una sola 
entrada y una sola salida, junto con filtros pasa baja y/o  de 
corte. En los setenta se introdujeron algoritmos de control 
multivariables LQG, junto con filtros de Kalman para filtrar 
los efectos de las olas. En los años noventa y primera década 
del dos mil se produjo un gran desarrollo en el diseño de 
controladores no lineales y observadores no lineales, tanto 
para vehículos de superficie como para submarinos.  
En la actualidad se busca integrar las capacidades propias 
de los autopilotos con las de los sistemas DP, dando un 
sistema único que permita trabajar a bajas y altas velocidades, 
y en distintos tipos de operaciones y estados de la mar. Con 
este fin se han propuesto arquitecturas de control híbrido que 
permiten combinar controladores continuos  con eventos, 
haciendo que las técnicas de supervisión de cambios de 
controladores no lineales sea un tema de especial interés. Por 
otra parte, cada vez se solicitan operaciones de DP más 
exigentes y seguras en situaciones adversas, lo que requiere de 
sistemas de control más fiables y tolerantes a fallos, 
(Sorensen, 2011).     
 
 
7. Conclusión 
Como en el sector de los sistemas terrestres y aéreos, la  
automática juega un papel destacado también en el ámbito de 
los sistemas marinos y, por lo tanto, en los avances que en el 
dominio de la superficie y las profundidades de los mares se 
están produciendo. El  entorno marino impone retos 
adicionales en todos los ámbitos tecnológicos, pero los 
progresos en las tecnologías de las comunicaciones, de los 
materiales,  de los sensores  y de los sistemas de control  abren 
posibilidades que facilitarán el dominio y explotación del 
entorno marino en justa armonía  con el medio.    
English Summary 
Automatic marine: a review from a control point of 
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